




























artefacts  [3]. Nowadays,  lead  is used  for  a wide  variety  of  applications  including  battery  grids, 
ammunition and radiation protection. One of the most common lead products is sheet lead, being 
widely used  in  the  construction  industry mainly  for  roofing  and  flashing  applications. The high 
malleability  and  ductility  of  lead  combined  with  its  high  resistance  to  corrosion  makes  it  an 
appropriate material for roofing applications and architectural cladding [4]. Lead sheet are also used 
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strength, mould  hardness, moisture  content  and  permeability)  using  the  Taguchi’s  optimisation 
method  to minimise defects  in  spheroidal graphite  cast  iron  rigid  coupling  castings.  In a  similar 
study, Kumar et al. [16] analysed different process parameters of pressure die casting of aluminium 
alloys  to  reduce  defects  to  a  minimum  using  Taguchi’s  method.  Five  different  parameters 
(solidification  time, molten metal  temperature,  injection pressure,  filling  time  and velocity) were 
selected while  three different  levels were chosen  for each of  these parameters. Experiments were 
subsequently conducted using different combinations of the process parameters as per the Taguchi’s 
orthogonal  array  and  the  parameters were  optimised  for minimal  casting  defects.  Besides DoE, 
Artificial Neural Networks (ANNs) have also been used for detecting  the root cause of defects  in 
castings. Perzyk  et al.  [17]  trained an ANN using  the  simulated annealing algorithm  in order  to 
efficiently detect the root cause of gas porosity defects in steel castings.   
Although previous studies have been focused on various topics related to the manufacturing 
[18],  mechanical  properties  [7,19]  of  lead  sheet  as  well  as  the  numerical  modelling  of  the 
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of  old  roofing  sheets,  flashings  and  lead  pipes.  A  SPECTROMAXx  stationary  metal  analyser 






Elements (wt%)  Cu  Zn  Sn  Sb    Bi  Ag 
Mean  0.0283  0.0029  0.086  0.0315  0.0179  0.0041 




the sand bed  is  flattened using a strickle. Moreover,  the sand surface  is  levelled and smoothened 
using steel  floaters  to minimise any surface undulations. The skill of the operator  is vital  in these 



















































screening  experiments  performed were  used  for  the  final  selection  of  three  factors  affecting  the 
formation of grooves which were subsequently used in the DoE analysis, as it will be discussed in 
Section 2.3. 
In order  to  thoroughly  investigate groove  formation, microscopic analysis of  the defects was 
carried out. Square samples (20 mm × 20 mm) were cut out from the central part of defective sheets. 
Since  defects  were  observed  to  be  uniformly  distributed  over  the  surface  of  the  sheet,  the 
aforementioned sample was considered  to be  indicative of  the properties of  the whole sheet. The 
samples were cleaned with ethyl alcohol  (ethanol) at concentration 70% and  the sand side of  the 
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Figure 5.  (a) SEM  Image of  sand  inclusion  at magnification  150×  and  (b)  spectral  analysis of  the 
corresponding regions (1–4). 
2.4. Design of Experiments 












used  to  test  the null hypothesis,  i.e.,  that  the means of all  the  treatments are  the same versus  the 
alternative that some of the treatment means differ [25]. 
Table 3. General layout of the ANOVA table. 
Source  DF  SS  MS  F 
Treatments  g‐1  SSTrt  SSTrt/(g‐1) 
MSTrt/MSE Error  N‐g  SSE  SSE/(N‐g) 
The implementation of the DoE method consists of the following 5 steps, namely: (a) selection 
of  factors  and  corresponding  levels,  (b)  identification  of  the  response  variable,  (c)  selection  of 
experimental  design  (d)  conducting  the  experiment  and  (e)  analysis  of  data.  In  this  study,  the 

















Factors  Type  Low Level  High Level 
A: Sand AFS (Dimensionless)  Numeric  50  70 
B: Clay (wt%)    Numeric  0  3 
C: Melt    Categoric  Pure  50:50 Mix of refined and scrap lead 
After  identifying  the  various  factors  and  their  levels,  a  suitable  experimental  design  was 
established. Considering the relatively small number of factors, a full factorial design was preferred. 




























1  1  50  0  Pure  620 
15  2  50  3  50:50  105 
2  3  70  0  Pure  538 
16  4  70  3  50:50  99 
3  5  50  3  Pure  110 
12  6  70  3  Pure  70 
9  7  50  0  Pure  640 
8  8  70  3  50:50  96 
4  9  70  3  Pure  65 
6  10  70  0  50:50  582 
13  11  50  0  50:50  712 
14  12  70  0  50:50  600 
7  13  50  3  50:50  105 
11  14  50  3  Pure  95 
10  15  70  0  Pure  548 
5  16  50  0  50:50  685 
 
  










less  than  0.005  have  a  significant  effect  on  the  response  variable  Y.  Moreover,  the  sand‐melt 








Source  DF  Adj SS  Adj MS  F‐Value  P‐Value 
Model  7  1,119,746  159,964  1412.48  0.000 
Linear  3  1,111,617  370,539  3271.87  0.000 
Sand  1  14,042  14,042  123.99  0.000 
Clay  1  1,092,025  1,092,025  9642.60  0.000 
Melt  1  5550  5550  49.01  0.000 
2‐Way Interactions  3  7552  2517  22.23  0.000 
Sand‐Clay  1  5776  5776  51.00  0.000 
Sand‐Melt  1  12  12  0.11  0.751 
Clay‐Melt  1  1764  1764  15.58  0.004 
3‐Way Interactions  1  576  576  5.09  0.054 
Sand‐Clay‐Melt  1  576  576  5.09  0.054 
Error  8  906  113  ‐  ‐ 





































called  reference  line; any effects with bars  reaching beyond  this value are considered  significant. 
From  the Pareto and normal probability plots of  the effects,  it  is evident  that  the most significant 
effect  is  B  (clay  content  in  the  moulding  mixture).  Other  significant  effects  influencing  defect 
formation are A  (sand  type), C  (melt  composition), AB  (sand‐clay  interaction) and BC  (clay‐melt 
interaction). It can also be observed that AC (sand‐melt interaction) and ABC (three‐way interaction 



























































Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Y, α = 0.05)







chromite  [30]. Apart  from expansion,  these defects are also reliant on moisture. When  the molten 











































Main Effects Plot for Y
Fitted Means
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Variance (ANOVA) was implemented in order to identify the process parameters or factors which 
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